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ZAPIS ZAKONCZENIA EKSPLOATACJI RUD ZN-PB W OSADACH RZEKI
I MALYCH ZBIORNIKOW WODNYCH

Record of cessation the Zn-Pb ore extraction in river and small water reservoirs
sediments

Zarys tresci: Tekst opisuje reakcje niewielkiej rzeki na zakonczenie eksploatacji rud metali. Zmiany w jej zanie-
czyszczeniu oraz skltadzie reprezentatywnych gatunkéw okrzemek zostaty zrekonstruowane dzigki badaniom osa-
dow rzeki oraz jej zbiornikow wodnych. Stwierdzona zostata szybka poprawa jakosci srodowiska wodnego tuz po
zamknieciu kopalni jednak nie wszedzie jest ona dobrze odzwierciedlona w osadach.

Abstract: The text describes the reaction of a small river on closure of the metal ore exploitation. Changes in the
pollution and composition of representative diatom species have been reconstructed in a river and reservoirs sedi-
ments. The rapid recovery of the aquatic system immediately after mine closure was documented, however the re-
action was not well reflected in all investigated sediments.
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PROBLEMATYKA | CEL BADAN

Eksploatacja rud metali moze by¢ przyczyna duzych przeksztalcen stosunkéow wodnych oraz
pogorszenia jakosci wod gruntowych i powierzchniowych. Zmiany te powigkszaja si¢ wraz ze wzro-
stem zasiegu i wielko$ci wydobycia (Byrne i in. 2012; Bird 2016). W duzym stopniu sg wigc one
uzaleznione od historii wydobycia, ale takze od lokalnych warunkow zalegania zt6z i ich typu oraz
od fizjografii zlewni rzecznych, w ktérych prowadzona jest eksploatacja. Przeksztalcenia srodowiska
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wodnego nie konczg si¢ wraz z zakonczeniem eksploatacji. Zalegajace w postaci hald odpady oraz
drenaz wietrzejacych odkrywek i gorotworéw moze powodowaé zanieczyszczenie wod rzek, zbior-
nikow wodnych i ich osadow przez dlugie lata po zakonczeniu eksploatacji. Podejmowane sg liczne
dziatania w celu ograniczenia tego zanieczyszczenia (Bird 2016). Ocenia sig, ze koszty likwidacji
jedynie kwasnych wyplywow wod generowanych na §wiecie przez obecnie aktywne jak i zamknigte
kopalnie rud wynosza okoto 100 mld $ (Tremblay, Hogan 2001). Badania wskazujg takze, ze wiele
kosztownych dziatan rekultywacyjnych podjetych w miejscach dawnej eksploatacji nie przynosi
oczekiwanej poprawy jakosci wod rzecznych ze wzgledu na wtorng mobilizacje metali akumulowa-
nych w aluwiach (Bird 2016). Rozpoznanie zmian zanieczyszczenia metalami osadow koryt rzecz-
nych zachodzacych po zakonczeniu eksploatacji kopalf, pozwala oceni¢ tempo mobilizacji metali
zaré6wno z miejsc eksploatacji jak i z osadoéw aluwialnych. Wyniki takiego badania umozliwiajg po-
dejmowanie decyzji dotyczacych zakresu i skuteczno$ci rekultywacji na tych obszarach.

Zn jest pierwiastkiem bardzo rozpowszechnionym wsrod metali ciezkich, dostajacych si¢ do
systemow rzecznych wraz z wodami pochodzgcymi z drenazu eksploatowanych zt6z, wodami doto-
wymi wypompowywanymi z kopaln lub wskutek wymywania z hald na obszarach eksploatacji rud.
Jego zawarto$¢ w osadach rzek i zbiornikéw, do ktorych si¢ dostaje, a w wyniku proceséw sorpcji,
wytracania lub wspotwytracania akumuluje w osadach dennych, moze dobrze odzwierciedlac
zmiany w zanieczyszczeniu tych wod. Dlatego tez osady mogg by¢ wykorzystywane w rekonstrukeji
historii zanieczyszczenia zlewni rzecznych (Ciszewski i in. 2014).

Przyktadem systemu rzecznego, silnie zanieczyszczonego Zn wskutek dziatalnosci kopalni rud
Zn-Pb Trzebionka, jest niewielka rzeka Chechlo w potudniowej Polsce. Nie prowadzono na niej
monitoringu wod rzecznych ani w trakcie eksploatacji ani po jej zakonczeniu w 2009 roku. Histori¢
zmian zanieczyszczenia rzeki Zn mozna wigc zrekonstruowac jedynie na podstawie analizy zawar-
tosci tego pierwiastka w osadach. Celem przeprowadzonych badan jest ocena tempa zmian zanie-
czyszczenia systemu tej rzeki zachodzacych w reakcji na zakonczenie eksploatacji kopalni Trze-
bionka poprzez analiz¢ zawartosci tego pierwiastka w osadach subsydencyjnych zbiornikéw wod-
nych powstalych w dolnym biegu rzeki oraz w osadach rzecznych. Waznym aspektem badan zmian
zachodzacych w systemie rzecznym Chechta w wyniku zaprzestania eksploatacji rud jest przesle-
dzenie takze zmian sktadu zespoldw okrzemek rozwijajacych sie w tych zbiornikach.

TEREN BADAN

Rzeka Chechto jest lewobrzeznym doptywem Wisty. Plynie w potudniowej czesci Wyzyny Sla-
sko-Krakowskiej; ma dfugo$é 26 km i $redni przeptyw przy ujéciu okoto 1,5 m%/s. Koryto rzeki wy-
cigte jest w piaszczystych aluwiach wypehiajacych w gérnym biegu obnizenie Rowu Krzeszowic-
kiego, a w srodkowym i dolnym biegu obnizenia pomiedzy dolomitowymi wzgoérzami Pagorow Ja-
worznickich. Przecietna szeroko$¢ koryta w srodkowym i dolnym biegu waha si¢ od okoto 5 do 8 m.
W srodkowym biegu do Chechta w okresie dziatania kopalni rud cynku i otowiu Trzebionka w Trze-
bini byty zrzucane wody dotowe w ilosci okoto 0,3 - 0,5 m%s (Ciszewski 1997). Kopalnia zostata
uruchomiona w 1962 roku i prowadzita eksploatacje do wyczerpania zasobow w 2009 roku. W 2010
roku zakonczono wypompowywanie wod podziemnych. Produkcja rud pod koniec XX i na poczatku
XXI wieku byla najwyzsza w historii wydobycia kopalni i wynosita 2,3 min t. Oprdcz kopalni, do
Chechla zrzucane byly takze $cieki z zakltadow znajdujacych si¢ na terenie Trzebini, migdzy innymi
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z rafinerii ropy i zakladéw metalurgicznych. Na terenie Chrzanowa rzeka Chechto odbierata $cieki
takze z zakltadow miesnych i fabryki maszyn (Ciszewski 1997).

W dolnym, meandrowym odcinku, rzeka przeptywa ponad obszarem wydobycia kopalni wegla
kamiennego Janina w Libigzu. Eksploatacja wegla jest przyczyng osiadania gruntu i tgpnigc szcze-
gblnie w rejonie wsi Zagorcze. W tym odcinku osiadanie dna doliny na przetomie lat 80. i 90. spo-
wodowalo powstanie na odcinku okoto 1 kilometra kilku zbiornikéw wodnych, nazywanych w tej
pracy dolnymi, o tacznej powierzchni okoto 4 ha. Wspdtczesnie wigksza czes¢ ich powierzchni jest
zaro$nigta roslinnoscig wodng, a otwarte lustro wody stanowi ok. 30%. Ich przecigtna glebokosé
wynosi okoto 1 m dochodzac maksymalnie do okoto 1,5 m. Pomigdzy zbiornikami przeptywa rzeka
Chechto, ale sg one z nig potagczone kanatami. Okoto 2010 roku, 1 km powyzej tego odcinka, koto
miejscowosci Zagorcze powstat zbiornik nazywany w tej pracy gornym przez ktory przeplywa rzeka.
Zbiornik o powierzchni 4,5 ha i dlugosci okoto 500 m, gtebokosci dochodzacej do okoto 2 m zajmuje
calg szeroko$¢ dna doliny. W gornej czesci tego zbiornika widoczne sg stojace w wodzie drzewa
oraz kepy trzcin, natomiast dolng cz¢$¢ zbiornika stanowi otwarte lustro wody (ryc. 1).
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Ryc. 1. Punkty poboru prob osadow korytowych i zbiornikéw wodnych w dolinie rzeki Chechto
Fig. 1. Sampling points of river and water reservoirs sediments in the Chechto River valley

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: author’s own elaboration.

METODA BADAN

Probki osadow pobrano z koryta rzeki Chechto i ze zbiornikow powstatych w wyniku subsy-
dencji dna doliny. Osady korytowe zostaty pobrane w 14 punktach w §rodkowym i dolnym odcinku
rzeki Chechto oraz z koryta odprowadzajacego wody z kopalni. Odcinek ten tacznie liczy 17 kilo-
metrow. W kazdym z tych punktéw pobrane zostaty probki osadéw przybrzeznych oraz z tach kory-
towych. Osady przybrzezne pobrano ze stanowisk o wolnym przeptywie wody, sprzyjajacych aku-
mulacji osadow, gtownie frakcji pylastej. Natomiast osady tach korytowych reprezentowaty miejsca
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potozone poza nurtem rzeki w aktywnym dnie koryta, w ktorych nastepuje akumulacja osadu gtow-
nie frakcji piaszczystej. W probkach tych oznaczano koncentracje Zn. Zostaty one por6wnane z kon-
centracjami w probkach pobranych w 1992 w zblizonej lokalizacji i wedlug metodyki opisanej we
weczesniejszych pracach (Ciszewski 1997; 1998).

Z czterech zbiornikow wodnych, probki osadoéw zostaly pobrane z powierzchniowej warstwy
0 migzszo$ci 10-20 cm za pomocg prébnika Eijkelkampa. Wigkszo$¢ probek pobrano w miejscach,
gdzie glebokos$¢ wody byla nie wigksza niz 1,2 m. Przy pobieraniu kilku probek w zbiorniku géornym
z wickszej glebokosci uzywano pontonu. Lacznie pobrano 21 probek osadow powierzchniowych
z obu zbiornikéw (ryc. 1). Ponadto w kazdym z 3 zbiornikow dolnych oraz w zbiorniku gérnym
pobrano po jednym profilu osadéow o migzszosci od 20 do 70 cm (VI, X, XII, XX, ryc. 1). Profile
rozdzielano na warstwy 10 cm migzszosci. W profilu X o migzszosci 60 cm, oznaczono zawartos¢
Zn oraz, w celu okreslenia wieku osadow, aktywnos¢ **¥’Cs. W profilu VI o 70 cm miazszosci, oprocz
koncentracji Zn oraz aktywnosci *’Cs oznaczono takze sktad gatunkowy okrzemek (Bacilla-
riophyta). Natomiast w krotszych profilach XII i XX (20 i 30 cm migzszosci), 0znaczano tylko
koncentracje Zn oraz ilos¢ gatunkéw okrzemek w poszczegélnych warstwach osadow. Ponadto
w okresie 2 lat prowadzono obserwacje progresji delty, stratygrafii jej osadow oraz potozenia koryt
w proksymalnej czesci gornego zbiornika, do ktorego wptywa rzeka Chechto.

Aktywnosé ¥'Cs zostala oznaczona przy pomocy spektrometru gamma firmy Canberra z detek-
torem germanowym. W wydzielonej nastgpnie czg¢$ci pobranej probki osadow uzyskano na mokro
frakcje <0,063 mm, w ktérej po roztworzeniu w kwasie azotowym w bombach teflonowych ozna-
czono zawarto$¢ Zn metodg absorpcyjnej spektrometrii atomowej. W pozostatej czesSci probki wy-
konano oznaczenia sktadu okrzemek. Proby do badan okrzemek przygotowano poprzez usunigcie
materii organicznej przy pomocy 30% H.0 lub stgzonych kwaséw (H2SO4 i HNO3) z 1 cm® objeto-
$ci osadu. Z otrzymanego materialu wykonano preparaty stale w zywicy Naphrax (Wojtal 2009).
Identyfikacje i oszacowanie liczebno$ci okrzemek prowadzono pod mikroskopem Nikon Eclipse 80i
(powiekszenie 1000x). Identyfikacja okrzemek oparta byta glownie na opracowaniach G. Hofmann
i in. (2011) i M. Bak i in. (2012). Szacunek liczebnosci wzglgdnej poszczegdlnych gatunkow oparto
na zliczeniach okoto 400 kolejnych okryw okrzemek.

WYNIKI

Koncentracje cynku znaczaco zmniejszajg si¢ z biegiem rzeki zaréwno w osadach tach koryto-
wych jak i w osadach przybrzeznych (ryc. 2). Najwyzsze sg one przy miejscu wyplywu waod z kopalni
(75 000 mg/kg) i przewyzszaja znaczaco przecigtne zawartosci w wydobywanych rudach cynku.
Najnizsze koncentracje cynku wynosza okoto 300 mg/kg i znajduja si¢ przy ujsciu rzeki Chechto do
Wisty. W osadach tach przy ujsciu sa one okoto 100 razy nizsze niz koto kopalni, natomiast w osa-
dach przybrzeznych ich spadek jest znacznie mniejszy bo jedynie okoto 10-krotny. Wyrazny spadek
zawartosci metali w osadach nastgpuje ponizej ujscia doptywu wod z kopalni do koryta Chechta,
okoto 4 kilometry od kopalni (ryc. 2, pkt. 7). Duzo wyrazniejszy jest on w osadach tach korytowych
niz przy brzegu. Jest to zwigzane z ponad dwukrotnie zwigkszonym przeplywem rzeki ponizej do-
ptywu i1 zwigkszong mozliwoscig przerabiania osadow w korycie. Widoczne jest rowniez (ryc. 2)
generalne obnizenie si¢ zawartosci cynku w osadach pomigdzy 1992 i 2016 rokiem. Zdecydowana
roznica koncentracji migdzy tymi latami widoczna jest w przybrzeznych osadach drobnoziarnistych
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na niemal catym biegu powyzej badanych zbiornikéw, znajdujacych si¢ pomiedzy 11 i 12 kilome-
trem badanego odcinka rzeki (ryc. 2, pkt. 1-11). Ponizej zaczyna si¢ odcinek rzeki, w ktorym ona
intensywnie meandruje. Charakterystyczny dla niego jest brak spadku lub nawet wzrost zawartosci
cynku przy brzegu, a takze w tachach korytowych. O ile spadek zawartosci cynku w osadach przy-
brzeznych w okresie 24 lat jest przecigtnie 10-krotny, to w fachach jest znacznie bardziej zréznico-
wany. W wielu punktach (np. 2, 7, 10) stwierdzono spadek 2-3 krotny, w punktach 4, 5, 6 niewielkie
roznice, a w punktach 5, 8, 13 nawet wzrost zawartosci cynku. Znaczny wzrost zawarto$ci cynku
w punkcie 8 okoto 5 kilometra (ryc. 2) wynika zapewne z przeprowadzonej kilkanascie lat temu
regulacji w tym odcinku, ktéra zmienita w nim spadek rzeki, co sprzyjato akumulacji drobnoziarni-
stego zanieczyszczonego osadu w tachach korytowych. Charakterystyczne sg takze duze wahania
zmian zawartosci cynku w punktach 1-6 w 4 kilometrowym odcinku w poblizu kopalni. Mogg one
wynika¢ z lokalnej erozji brzegow i dna koryta oraz zréznicowanej dostawy, a takze z ograniczonej
mozliwo$ci transportu osadow przez ptynacy w tym odcinku strumien o przeptywie przecigtnie kilku
I/s.

Osady tach korytowych/Channel bar deposits

75000
'S 50000 -0-2016
> = 1992
£ 25000
£
8
S 7500
c 5000
N
g 2500
2
=
& 750
3 500
N
250

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Odlegtosc/distance [km]

Osady przybrzezne/Near bank deposits

75000
50 000

25000

--2016
= 1992

7 500
5000

2500

750

(&)}
o
o

Zawarto$¢ Zn/ Zn content [mg/kg]

250
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Odlegto$c¢/distance [km]
Ryc. 2. Zmiany koncentracji cynku w osadach przybrzeznych i tach korytowych w latach 1992-2016
Fig. 2. Changes of Zn concentrations in near-bank and channel bar sediments in years 1992-2016

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: author’s own elaboration.
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Zmiany zanieczyszczenia osadow korytowych, ktore w czasie eksploatacji kopalni i po jej za-
konczeniu transportowane byly w korycie, odzwierciedlone sa takze w osadach zbiornikéw subsy-
dencyjnych w dolinie rzeki. W starszych, dolnych zbiornikach osady powierzchniowe sa duzo bar-
dziej zanieczyszczone niz w zbiorniku gornym. Najwyzsze z tych warto$ci w kazdym zbiorniku dol-
nym sa dos¢ zblizone do siebie i wahajg si¢ w granicach 1,8-2,0% (ryc. 3). Sa one charakterystyczne
dla lokalizacji potozonych stosunkowo blisko koryta rzeki. Migjsca te sa stosunkowo ptytkie, do
okoto 50 cm glebokosci, w otoczeniu roslinnosci wodnej. Nizsze koncentracje cynku widoczne sa
w bardziej odlegtych miejscach od koryta oraz takich, w ktorych zaznacza si¢ nawet niewielki od-
ptyw wad ze zbiornika. W najnizej potozonym zbiorniku niskie wartosci cynku w powierzchniowe;j
warstwie profilu XII sg zwigzane z utrudnionym doplywem wod powodziowych. Réwniez w tym
miejscu, zaznacza si¢ niewielki doptyw wod niezanieczyszczonych z krawedzi terasy. Analogiczne
miejsce, z doplywem wod gruntowych w strefie marginalnej dna doliny w najwyzej potozonym
z dolnych zbiornikéw wodnych, reprezentuje koncentracja cynku 10 936 mg/kg natomiast w zbior-
niku $rodkowym- 4561 mg/kg (ryc. 3).
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Ryc. 3. Koncentracje cynku w osadach powierzchniowych zbiornikéw wodnych w dolnym biegu
rzeki Chechto [mg/kg]
Fig. 3. Zn concentrations in surface sediments of water reservoirs in the lower reach of the
Chechto River [mg/kg]

Zrodto: opracowanie wiasne.
Source: author’s own elaboration.

W goérnym zbiorniku maksymalne koncentracje cynku w warstwie powierzchniowej sg ponad
dwa razy nizsze niz w zbiornikach dolnych. Najwyzsze z nich wystepuja w czesci dystalnej tego
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zbiornika, w poblizu osi doliny. Te maksymalne koncentracje znajduja si¢ w sgsiedztwie dawnego
koryta, ktorego bieg zaznacza si¢ szybszym przeptywem wody. W wigkszej odlegltosci od niego kon-
centracje sg wyraznie nizsze, z najnizszymi w strefie marginalnej tej czesci zbiornika (ryc. 3). Naj-
nizsze koncentracje cynku w calym zbiorniku wystepuja w jego strefie proksymalnej, w ktorej
szybko przyrastaja osady piaszczyste w formie delty. Obserwuje si¢ szybka progresje delty, szcze-
gblnie w czasie wezbran, o nawet kilka metréw w ciggu 1-2 miesigcy. W najmiodszych z tych osa-
dow, akumulowanych w 2016 roku, koncentracje cynku wynosza okoto 2500 mg/kg. Czeste prze-
rzucanie si¢ nurtu rzeki w tej czesci zbiornika powoduje okresowe powstawanie stref wody stojacej,
w ktorych formuja si¢ muty nawet ponad 1 m migzszosci o duzej zawartosci substancji organiczne;.
Charakterystyczny jest zapach siarkowodoru wydobywajacy si¢ z takich osadow. Ich zanieczyszcze-
nie cynkiem jest stosunkowo mato zréznicowane i wynosi okoto 5000 mg/kg. W niektorych strefach
widoczne jest przykrycie mutdéw osadami piaszczystymi.

Zmiany zanieczyszczenia cynkiem w okresie funkcjonowania zbiornikow wodnych widoczne
sa w profilu X (ryc. 4). W tym profilu widoczny jest poczatek akumulacji osadow zbiornika na daw-
nej powierzchni terasy zalewowej na glgbokosci 55 cm. Ta powierzchnia charakteryzuje si¢ wysoka
aktywnoscig **’Cs pochodzacego z awarii w Czarnobylu (Ukraina) w 1986 roku i dlatego mozna
stwierdzi¢, ze nie byta ona pokryta osadami w II potowie lat 80. Pdzniejsza akumulacja zaczela si¢
od osadow o wysokim zanieczyszczeniu cynkiem, ktore pozostawato przez wiele lat na podobnym
poziomie - okoto 2%. Skokowy spadek koncentracji widoczny jest dopiero na glgbokosci okoto 12
cm, a wyzej jest on juz mniejszy. Natomiast, spadek koncentracji cynku w powierzchniowej war-
stwie osadow nie jest widoczny w profilu XII, pobranym z marginalnej czes$ci dolnego zbiornika ani
w profilu XX ze zbiornika gornego, w ktorym koncentracja cynku si¢ nie zmienia (ryc. 5). Podobnie,
w profilu VI brak jest spadku koncentracji cynku, pozostaje ona na poziomie okoto 1,7-2% na calej
glebokosci (ryc. 6).
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Ryc. 4. Koncentracje cynku i aktywno$¢ 13’Cs w profilu X osadow ze zbiornika wodnego
Fig. 4. Zn concentrations and **’Cs activity in the profile X of water reservoir sediments

Zrodto: opracowanie wiasne.
Source: author’s own elaboration.
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zbiornikow wodnych
Fig. 5. Number of diatom species and Zn concentrations in profiles X1l and XX from water
reservoirs sediments

Zrodto: opracowanie wiasne.
Source: author’s own elaboration.

Nie stwierdzono wyraznego zwigzku pomiedzy koncentracjami cynku w osadach dennych
i sktadem gatunkowym zbiorowisk okrzemek. Liczba ich gatunkéw w profilu XX ze zbiornika gor-
nego (ryc. 5) zwigksza si¢ przy powierzchni dwukrotnie mimo, Ze koncentracja cynku jest podobna
na calej jego dlugosci. Ponadto w profilu XII liczba gatunkdéw okrzemek jest trzykrotnie wyzsza
w przypowierzchniowej warstwie o najwyzszych koncentracjach cynku niz w nizej lezacych war-
stwach o wielokrotnie nizszym zanieczyszczeniu tym pierwiastkiem. Podobnie, zmiany wzglgdnej
liczebno$ci okrzemek Staurosira venter (Ehrenberg) Grunow oraz Achnanthidium minutissimum
(Kiitzing) Czarnecki w profilu VI (ryc. 6) sa wyraznie widoczne mimo stosunkowo malego zrézni-
cowania koncentracji cynku.
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Ryc. 6. Udziat % liczebnosci gatunkéw okrzemek Staurosira venter i Achnanthidium minutissimum,
koncentracje cynku oraz aktywnosci *¥Cs w profilu VI ze zbiornika wodnego
Fig. 6. Share [%] of the diatom species number of Staurosira venter and Achnanthidium minutissimum,
Zn concentrations and ¥Cs activity in the profile VI of water reservoir sediments

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: author’s own elaboration.

DYSKUSJA

Powstate w wyniku subsydencji zbiorniki wodne w dolinie rzeki Chechto sa od poczatku ich
istnienia miejscem akumulacji silnie zanieczyszczonych osadéow. W nizej potozonych, starszych
zbiornikach akumulowany jest wytacznie materiat drobnoziarnisty. W czasie wysokich stanow wody
jest on dostarczany do zbiornikow przez stosunkowo waskie, kilku- kilkunastometrowej dtugosci
koryta, a w czasie powodzi razem z przelewajaca si¢ przez waly brzegowe woda. Material drobno-
ziarnisty jest mieszany z materig organiczng powstajaca in situ w zbiornikach w wyniku degradacji
organizméw wodnych. Odmiennie, w wyzej potozonym, mtodszym zbiorniku, przez ktory prze-
pltywa rzeka ma miejsce akumulacja cato$ci materiatu dennego transportowanego rzeka. Materiat ten
pochodzi z rozcinania holocenskich osadow dna doliny gtéwnie wskutek erozji wstecznej zapoczat-
kowanej obnizeniem lokalnej bazy erozyjnej przez subsydencj¢. Ponadto w zbiorniku géornym aku-
mulowana jest tez znaczna ilo$¢ zawiesiny. Czesto widoczna w rzece jest zawiesina organiczna okre-
SOWO zrzucana z oczyszczalni $ciekow w Chrzanowie, a takze dostajaca si¢ ze §ciekami burzowymi
z terenu tego miasta. Efektem jest powszechna obecno$¢ mutu o duzej zawartosci substancji orga-
nicznej, majacego okoto 30-70 cm miazszosci. To powoduje, ze zbiornik gorny jest znacznie szybciej
zapeklniany osadami niz zbiorniki dolne. Prawdopodobnie ten proces wpltywa na zmniejszenie
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w ostatnich latach tempa sedymentacji w zbiornikach dolnych. Akumulacja jest najszybsza w strefie
stozka naplywowego w proksymalnej czgéci zbiornika goérnego oraz w sgsiedztwie wylotow koryt
odprowadzajacych wody ze zbiornikoéw dolnych lub doprowadzajgcych wodg z rzeki w czasie pod-
noszenia si¢ jej stanow wody. Tam tez migzszos$¢ osadow jest najwigksza i stwarza potencjalne moz-
liwosci rekonstrukcji zmian zanieczyszczenia.

Taka rekonstrukcj¢ umozliwia najlepiej profil X. Widoczny jest w nim poczatek akumulacji na
powierzchni dawnej réwniny zalewowej, dokumentowany przez maksymalng aktywnos¢ cezu. Po-
nadto w czesci przypowierzchniowej widoczny jest spadek zanieczyszczenia osadow, ktory nalezy
wigzaé ze spadkiem zanieczyszczenia rzeki cynkiem po zakonczeniu eksploatacji rud w 2009 roku.
Analogiczny spadek pokazujg takze zmiany koncentracji cynku w korycie miedzy 1992 i 2016 ro-
kiem. Odzwierciedlone sg one w profilu X dzieki lokalnym warunkom morfologicznym sprzyjaja-
cym czestemu doptywowi wody i akumulacji osadu. Zmiany w profilu X wskazuja rowniez na stale
i wysokie zanieczyszczenie rzeki od poczatku lat 90 i jego spadek dopiero po zamknieciu kopalni.
Reakcja systemu fluwialnego, przejawiajaca si¢ erozja zanieczyszczonych osadoéw z koryta, rozpo-
czela sie wiec od czasu zamknigcia kopalni. Spadek zanieczyszczenia systemu rzecznego dopiero po
zaprzestaniu eksploatacji pokazuje takze przyklad zapisu zmian koncentracji metali w osadach
zbiornikoéw na rzece Lot w poludniowej Francji, chociaz jest on tam przyspieszony przez remediacje
miejsc przerobki rud (Audry i in. 2004). Nalezy sadzi¢, ze rowniez na rzece Chechto po zaprzestaniu
eksploatacji zaistnialy warunki do regeneracji ekosystemu wodnego na co wskazuje okoto 3-4-krotny
spadek zanieczyszczenia cynkiem w okresie ostatnich 6-10 lat, wynikajacy z r6znicy pomiedzy mak-
symalnymi zawarto$ciami tego pierwiastka w osadach dolnych zbiornikéw, okoto 1,8-2,0%,
i w ostatnio akumulowanych osadach w zbiorniku géornym — okoto 0,5%. Spadek zanieczyszczenia
transportowanych rzekg osadow jest wigc szybki. Jednak w wielu miejscach w dolnych zbiornikach
pozostaje on niezauwazalny z powodu duzo wolniejszego tempa akumulacji osadéw niz okoto
2 cm/rok obserwowanego w profilu X.

Tak szybka poprawa jakosci osadow w korycie nie jest zjawiskiem czestym. Przewaznie,
w silnie zanieczyszczonych systemach rzecznych obserwuje si¢ wysokie koncentracje metali kilka-
dziesiat lat po zakonczeniu eksploatacji (Ettler i in. 2006). Stosunkowo wolny spadek koncentracji
metali wynika najcze$ciej z dostawy zanieczyszczen pochodzacych ze zlewni (Dennis i in. 2003).
Metale zwigzane z osadami sg przemieszczane stopniowo z biegiem rzeki i w krotkich kilkuletnich
okresach zmiany ich koncentracji, nawet w duzej rzece nie wykazuja wyraznych tendencji bgdac
w duzym zakresie uzaleznione od morfologii koryta oraz rezimu hydrologicznego (Bird i in. 2008).
Obserwowana zmienno$¢ koncentracji cynku w osadach tach korytowych Chechta potwierdza duza
zaleznos$¢ zmian koncentracji od lokalnych warunkow dostawy i akumulacji osadow.

Niewatpliwie zasadnicza role w redystrybucji osadéw zanieczyszczonych odgrywaja powodzie.
Przyczyniaja si¢ one do spadku koncentracji metali w osadach dennych (Moody i in. 2000). Jednak,
w silnie zanieczyszczonych systemach nawet stuletnia powddz nie wywotuje zasadniczych zmian
(Miller i in. 1999). W korytach, w ktérych gldéwnym no$nikiem zanieczyszczen jest drobnoziarnisty,
fatwo uruchamiany osad, nawet okoto 50% tadunku jonéw Pb moze w ciagu roku hydrologicznego
ulegac¢ resuspensji powodujac okresowe pogorszenie si¢ jakosci wody (Zebracki i in. 2016).
W zwiazku z tym obserwuje si¢ zmniejszanie koncentracji metali w osadach dennych w porze desz-
czowej i ich wzrost w porze suchej (Gaiero i in. 1997). W rzece Chechto zasadniczy wptyw na za-
nieczyszczenie ma osad, gromadzacy si¢ w strefie przybrzeznej koryta i tatwo uruchamiany w czasie
powodzi. Dlatego tez znacznie lepiej widoczny jest spadek zanieczyszczenia osadéw przybrzeznych
niz fach korytowych.
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Dwukrotny wzrost liczebnos$ci gatunkow okrzemek oraz zmiany ich sktadu gatunkowego wi-
doczne w osadach zbiornikow znajdujacych si¢ w dolinie rzeki Chechlo sa niewatpliwie zwigzane
ze zmianami zanieczyszczenia rzeki po zakonczeniu eksploatacji. Trzeba tu zauwazy¢, ze zanie-
czyszczenie tej rzeki w czasie funkcjonowania kopalni bylo zapewne zwigzane nie tylko z zawarto-
$cig metali w wodach kopalnianych ale takze innych sktadnikéw, ktdrych zawarto$¢ nie jest odzwier-
ciedlona w osadach, szczegodlnie siarczandw, weglanow a takze z duzg metnoscig oraz stabo alka-
licznym odczynem wody. Wskazuje na to wspolczesne zanieczyszczenie wod Biatej Przemszy przez
gornictwo rud Zn-Pb (Ciszewski, Bijata 2015). Mimo jednak tych zmian i zwigzanych z nimi znacz-
nie nizszych koncentracji Zn w osadach zbiornika powstatego po zakonczeniu eksploatacji niz
w zbiornikach starszych (ryc. 5) liczebnos$¢ gatunkow okrzemek w ich osadach powierzchniowych
jest podobna. Wskazuje to na podobnie szybkg reakcje okrzemek w obu zbiornikach na redukcje
zanieczyszczenia wod rzecznych. Okrzemki zareagowaty wigc szybko na poprawe jakosci wod, pod-
czas gdy jakos¢ osadow wystepujacych w obu zbiornikach nie miata istotnego wplywu na liczebnos¢
okrzemek. Przyczyna tego jest bioindykacyjny charakter okrzemek, a zmiany ich sktadu sg zwigzane
gtdwnie ze zmianami jakos$ci zasiedlanych wod. Wedtug T. Bere i J.G. Tundisi (2009) sktad gatun-
kowy zbiorowisk moze by¢ wynikiem autoekologicznej tolerancji okrzemek na zanieczyszczenie
wod metalami cigzkimi chociaz inne czynniki takze maja znaczenie, jak na przyktad obecnos¢ ga-
tunkow konkurencyjnych (Schoeman 1979; Round 1991). Ponadto brak widocznego zmniejszania
si¢ zawarto$ci Zn w osadach z powierzchni w profilu XII mimo wzrostu w nich liczebnos$ci gatunkow
okrzemek jest zwigzany gtownie z generalnie wolnym tempem przyrostu osadow w okresie po za-
konczeniu eksploatacji (10 cm). Mozna szacowaé, na podstawie poréwnania z profilem X, w ktorym
akrecja osadow jest szybka, ze tempo przyrostu osadéw w profilu XII moze by¢ mierzone w mm/rok;
stad wzrost liczby gatunkow okrzemek moze mie¢ tu miejsce w 1-2 cm warstwie osadow.

Zmiana zanieczyszczenia rzeki Chechto w wyniku zaprzestania zrzutow wod dotowych musiata
by¢ na tyle znaczaca, ze wywotata zmiany nie tylko liczebnosci gatunkdéw okrzemek ale takze zmiang
udziatu rozpowszechnionych w wodach zanieczyszczonych gatunkéw: Staurosira venter (Ehren-
berg) Grunow oraz Achnanthidium minutissimum. Charakterystyczny wzrost populacji A. minutissi-
mum, ktoremu towarzyszy zmniejszenie populacji gatunku Staurosira venter w profilu VI, mozna
wigza¢ z wypieraniem gatunku o matych zdolnosSciach adaptacyjnych przez takson znany z duzych
zdolnosci adaptacyjnych (Ruggiu i in. 1998; Salonen i in. 2006). Achnanthidium minutissimum tole-
ruje rézne typy czynnikow stresowych: zaburzenia hydrologiczne, niskie warto$ci pH, metale cigz-
kie, pestycydy (Seguin i in. 2001; Cantonati i in. 2014), a jego populacja moze sktada¢ si¢ z osobni-
kéw, ktore sa bardzo podobne morfologicznie ale zroznicowane ekologicznie (Ponader, Potapova
2007).

Roéwniez, w wyniku badan przeprowadzonych w 2015 roku w korycie rzeki Chechto, w czasie
ktorych do analizy pobrano probki powierzchniowej warstwy mutu lub piasku, stwierdzono obec-
no$¢ licznych gatunkéw okrzemek charakterystycznych dla wod zanieczyszczonych metalami cigz-
kimi (np. Craticula buderi (Hustedt) Lange-Bertalot), ale takze stwierdzono pojawienie si¢ okrze-
mek wrazliwych na niektore zanieczyszczenia (np. Psammothidium grischunum (Wuthrich) Bukh-
tiyarova i Round). Zmiany te wigzano ze zmniejszeniem zanieczyszczenia metalami ciezkimi wsku-
tek zamknigcia kopalni rud cynku i otowiu bedacej gtownym zrodlem zanieczyszczen rzeki (Cichon
2016 a, b). Zalezno$¢ sktadu okrzemek od silnego zanieczyszczenia wod i osadow metalami jest
stwierdzana takze w innych korytach rzecznych znajdujacych si¢ pod wptywem goérnictwa rud me-
tali. Niektore gatunki sg okreslane jako charakterystyczne dla takich rzek i pojawiaja si¢ wraz ze
wzrostem zanieczyszczenia rzeki (De Jonge i in. 2008). W silnie zanieczyszczonych odcinkach rzek,
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okrzemki mogg nawet zanika¢ lub wykazywac¢ zmiany teratologiczne pancerzykow w okresie kilku-
nastu lat po zakonczeniu dziatalno$ci gorniczej (da Silva i in. 2009).

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wskazuja na stosunkowo szybka reakcje¢ systemu rzecznego na za-
przestanie eksploatacji, charakteryzujaca si¢c w fazie poczatkowej gwattownym spadkiem zanie-
czyszczenia osadow zaré6wno w korycie rzecznym jak i w zbiornikach wodnych, do ktorych naste-
puje szybka dostawa osadow. W miejscach o wolnej dostawie zanieczyszczen zmiany nie sg wyraz-
nie zarejestrowane.

Réwniez zmiany sktadu gatunkowego okrzemek po zakonczeniu eksploatacji rud metali w osa-
dach matych zbiornikow wodnych wskazujg na szybka reakcje tych jednokomoérkowych organi-
zmdw na zmniejszenie zanieczyszczenia rzeki. Reakcja zespolow okrzemek po zakonczeniu eksplo-
atacji gorniczej jest odzwierciedlona glownie w zwigkszonej liczbie wystepujacych gatunkow,
a takze w ekspansji gatunkoéw o duzych zdolnosciach adaptacyjnych.

Badania zostaly sfinansowane z projektu badawczego NCN 2014/15/B/ST10/03862.
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Summary

The influence of the metal ore mining on pollution of fluvial sediments was investigated in the valley of
the Chechto River in southern Poland. Mine waters were discharged to the river from the Trzebionka mine for
over 50 years. The ore extraction finished in 2009. Cessation of the ore mining and discharging of mine waters
was followed by a decrease of suspended sediment and metals load transported in the river. Comparison of the
present-day pollution of river sediments by zinc with its respective values from 1992 exhibited even 10-fold
decrease of its concentration in the upper and middle reach of the river whereas in the lower, meandering reach
of the river, the values drop only a little or increased. Part of these polluted sediments accumulated in subsid-
ence basins in the middle reach of the valley. In the lower, older basins with an area of several hectares, max-
imum zinc concentrations were observed in sediments which accumulated in 90s of 20" century, associated
with peak of mining extraction. Zinc concentrations were even 1000 times higher there than local background
values. In younger, upper basin, which subsided after 2005, maximum zinc concentrations are only about 10
times lower than in the older ones. Actually, the least polluted deposits accumulate in alluvial fan in the up-
stream part of the basin. The sediment accumulation rate vary from several tens of cm per year in the proximal
part of this basin to several mm per year in its downstream part.

The analysis of remnants of diatom frustules found in the sediments shows rapid response of diatom as-
semblages to the mining cessation. It is expressed in two or even three times increase of the number of diatom
species in the most recent, surface sediment strata. Achnanthidium minutissimum which exhibit high adaptive
abilities expanded the most after mining cessation. On the other hand, individuals of species Staurosira venter,
typical for highly polluted waters, decreased in number as a result of mine water improvement. Differences in
species composition depends also on morphology of the particular subsidence basin investigated.



